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GCC后端中四路双精度短向量寄存器的实现 

李春江 杜云飞 倪晓强 王永文 杨灿群 

(国防科学技术大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 设计和实现一个新的产品化的编译器通常需要几年时间。基于已有的编译器进行修改和扩展，是研发面向 

新体 系结构的编译器的主要途径。GNU 编译器集合(GCC)支持多种高级语言和多种目标处理器平台、文档及源代码 

开放等。基于 GCC的 Sparc后端，实现了支持四路双精度 SIMD指令的四路双精度短向量寄存器的描述。在此过程 

中，定义了新的目标机，扩充了一类向量模式，定义了一类新的寄存器约束，实现了四路双精度寄存器的描述，定义了 

四路双精度 SIMD指令的机器描述。对于面向此类 SIMD指令的内嵌函数，GCC编译器能够正确使 用该类向量寄存 

器来生成对应的 SIMD指令。 
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Implementation of Four-way Double Precision Short Vector Registers in GCC Backend 
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(School of Computer Science，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract It will cost several years to design and implement a new product-level compiler．Designing and implementing 

based on an already-issued product-level compiler are the main approach to develop a compiler for a new architecture． 

GNU  compiler collection(GCC)supports multiple high level languages and multiple platforms，and its internal docu— 

ments and source code are open．Based on the Sparc backend of GCC。we implemented the description of four-way dou 

ble-precision short vector registers which suppo~ four-way double-precision SIMD instructions．In this process，we de 

fined a new target machine，expanded a new vector mode，defined a new class of register constraints，provided the des_ 

criptions of four-way double-precision short vector registers，designed the machine descriptions of the four-way doubl~ 

precision SIMD instructions．For the builtin functions for this kind of SIMD instructions，our GCC can produce correct 

SIMD instructions using such kind of vector registers． 

Keywords GCC backend，Four-way double precision，Vector registers 

1 背景 

1．1 GCC编译器集合 

GCC(Gnu Compiler Collection，Gnu编译器集合(下文简 

称GCC或 C-CC编译器))E1]是广泛使用的开源编译器套件。 

近 1O余年来 ，随着 Linux操作系统、GNU二进制工具的广泛 

使用，GCC编译器已经成为 Linux平台上必备的编译器，发 

展非常迅速。对 GCC发展的贡献主要来 自两个方面：其一是 

开源社区；其二是产业界重要的公 司，如 Redhat，IBM，Intel 

等。所有基于 GCC的开发工作都必须遵循 GPL(Gnu Public 

Licensee)l2]规则 ，其中最重要的是必须保证对 GCC所做的改 

动也开放源代码。 

GNU 编译器具有支持多种语言和多种目标处理器平台、 

文档及源代码开放等特点。基于GCC编译器面向新的语言， 

新的平台进行的编译器开发和编译优化工作非常活跃。 

1．2 自主通用处理器对 G(]C的需求 

面向处理器的编译系统和工具链是和处理器关联最为密 

切的系统软件。若干年以来，国家科研计划项 目一直持续支 

持自主通用处理器的研究开发。国内自主处理器的研制单位 

无一例外地都非常重视 GCC编译器对各自研制的处理器的 

支持。有些研制单位 提供 的编译系统和工具链 完全基于 

GCC和 GNU 工具链实现；有些单位即使其主要的编译器并 

非基于 GCC开发，但仍要在 GO2中实现对其 自主处理器的 

支持(要么自己独立基于 CICX3实现，要么求助于第i方软件 

开发单位或个人基于 GCC实现)。总之，基于 Ca2C编译系统 

实现～套面向自主通用处理器的编译系统已经成为所有研制 
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单位必须完成的工作。 

2 目标平台体系结构 

基于 OpenSparc T2处理器内核l3j，设计 了 FTXX处理 

器，一个主要的增强是设计了支持四路双精度 SIMD(Single 

Instruction Multiple Data，单指令多数据)处理的 VPU(Vee— 

tot Processing Unit，向量处理单元)，并在原有指令集的基础 

上，设计和实现了相应的 SIMD指令。设计和实现向量长度 

更长、支持双精度数值计算的SIMD部件，是近年来通用高性 

能微处理器的发展趋势之一。如 Intel的 AVXEq已经支持四 

路双精度向量的 SIMD并行处理。 

因此 ，FTXX处理器对编译系统和工具链提出了新的实 

现和优化要求。按 GCC中支持 SIM]D指令的一般处理方法， 

首先是要实现面向 SIMD指令的内嵌函数(Builtin Func— 

tions)，为在 C语言程序中使用 SIMD指令提供一类函数级 

API；其次是在编译器中实现面向SIMD指令的自动向量化 

和性能优化(这涉及到别名分析、相关性分析、自动向量化算 

法、指令调度、访存优化等很多方面的问题)。这些编译器实 

现和优化工作中最基本的一条是要在编译器后端中能够正确 

描述这些 SIMD指令。 

KI'XX处理器的VPU支持四路双精度数据的SIMD处 

理，其寄存器长度为 256位，包含 4个双精度浮点数据。在 

GCC后端中扩展对此类向量寄存器的支持是 GCC后端实现 

中的重要内容。 

2．1 处理器内核结构 

图 1是 FTXX处理器内核结构框图。 

1)TLU 一自陷逻辑单元 

2)IFU 一取指令单元 

3)EXU0／l一整数执行单元 

4)FGU 一浮点和图形单元 

5)LSU 一取／存单元 

6)MMU 一存储器管理单元 

7)VPU一向量操作单元 

支持4路烈精度数据的短向 

量操作，8个线程并发使用 

8)Gasket一处理器 内核与L2 

Cache、其他处理器核通信 

图 1 FT1500处理器内核体系结构 

该处理器内核中的 VPU支持四路双精度数据的 SIMD 

处理 。 

OpenSpare T2处理器内核采用轮转多线程的方式支持 8 

个硬件线程，有两条整数流水线，每 4个线程共享一条整数流 

水线 ；有一条浮点流水线 ，8个线程共享。因此，原有 的处理 

器内核的浮点计算能力相对较弱。在处理器内核中扩展支持 

四路双精度计算的VPu，就是为了提升处理器对数据密集的 

双精度数据的数值计算能力。 

2．2 短向量寄存器 

向量寄存器位于VPU中，用来存储 8个线程的四路双精 

度 SIMD数据。向量寄存器的大小为8×32×256位，按照每 

个线程 1组，每组 32个 256位的寄存器构成 ，如图 2所示。 

8个 

／／， I Vreg0 
f VregO ／ 

Vreg0 

VregO 

Vregl 

Vreg30 

Vreg31 

图2 向量寄存器逻辑视图 

3 指令集概况 

这里仅列出使用四路双精度短向量寄存器的部分指令 ， 

如表 l所列 。 

表 l 使用四路双精度短向量寄存器的一些指令 

4 向量寄存器扩展 

4．1 目标机、寄存器约束和机器模式的定义 

4．1．1 目标机 定义 

在 Spare后端的 spare．opt文件中加入如下 3行： 

mvpu 

Target Report Mask(VPU) 

Use hardware VPU in FTXX 

如此定义以后，GCC编译器就可以接受“一mvpu”选项，并 

当此选项有效时，目标机标识“TARGET_VPU”被定义 ，在编 

译器中根据此 目标机定义进行编译控制。 

4．1．2 寄存器约束定义 

在 Sparc后端的 constraints．md中加入如下内容： 

(define register constraint”v” 
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”(TARGET VPU ?FTXX VEC REGS：NO REGS)” 

”Any vector register in VPU mode”) 

如此定义后 ，在机器描述中用“v”字符就可以限定寄存器 

为面向“TARGKF_VPU”的四路双精度寄存器，该类寄存器 

定义为“FTXX VEC_REGS”。 

4．1．3 机 器模 式定义 

在 Spare后端的sparc~modes．def文件中加人如下 1行 ： 

VECTOR MODES (FLOAT，32)； 

如此定义后，Sparc后端 中就新增加了 1类向量模式，该 

模式的含义是：32个字节的向量，包含 4个双精度浮点数。 

4．2 四路双精度短向量寄存器的实现 

4．2．1 在 Spare后端的 spare．h文件 中，面向向量寄存器扩展 

所做 的修 改 

1)重新定义每个 SIMD字所包含的单元数 

#define UNITS PER SIMD WORD(～I()DE)(TAR— 

GET VPU & ((MODE)一 一 V4DFmode)?32：(TAR— 

GET VIS?8：UNITS PER WORD )) 

含义是 ：在定 义 了“TAR GET—VPU”且机 器模 式 为 

“V4DFmode”时，每个 SIMD字包含的单元(即字节)数为 32， 

否则保持原来 Sparc后端中的定义。原来的 Sparc后端为支 

持 VIS[ 指令，定义 UNITS_PER_SIMD_WORD为 8，它将浮 

点寄存器用作SIMD寄存器，仅支持整型数据的SIMD处理。 

2)重新定义最大的存储器对齐约束 

使存储器对齐约束变为支持4路双精度SIMD短向量的 

256位对齐。 

3)重新定义第一个伪寄存器编号 

因为面向VPU增加 『32个短向量寄存器和 1个 VPU 

状态寄存器，所以第一个可以用作伪寄存器编号的值就增大 

了 33。 

4)增加寄存器编号宏定义及寄存器类型判定宏定义 

用此宏定义可以根据硬件寄存器编号判定是否属于四路 

双精度短向量寄存器。 

5)修改 FIXED_REGISTERS数组定义 

在 FIXED_REGISTERS定义中增加 32个向量寄存器和 

1个状态寄存器的描述； 

#define FIXED
—

REGISTERS＼ 

{1，0，2，2，2，2，1，1， ＼ 

0，0，0，0，0，0，1，0， ＼ 

0，0，0，0，0，0，0，0， ＼ 

0，0，0，0，0，0，1，l， ＼ 

| 

0，0，0，0，0，0，0，0， 

0，0，0，0，0，0，0，0， 

0，0，0，0，0，0，0，0， 

0，0，0，0，0，0，0，0， 

0，0，0，0，0，0，0，0， 

0，0。0，0，0，0。0，0。 

0，0，0，0，0，0，0，0， 

0，0，0，0，0，0，0，0， 

0，0，0，0，0，l，1，l， ＼ 
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1．1，1，1，1，1，1，1， ＼ 

l，1，l，1，1，1，1，l， ＼ 

1，1，1，1，1，1，1，1， ＼ 

{ 

1，1，l，1，1，1，1 ＼ 

} 

该数组是 目标平 台钩子 (Target Hook)，将被赋值 给 

fixed
_

regs数组；后面的 33个 1代表 面向 VPU新增加的 33 

个硬件寄存器(1个 VPU状态寄存器和 32个四路双精度短 

向量寄存器)。该数组的内容根据不同目标平台可改。1表 

示不用于寄存器分配。 

上述定义的第一行表示全局寄存器g0～g7，g0为常整数 

0，不用于寄存器分配；全局寄存器 g2一g4为应用保留；全局 

寄存器g6--g7为操作系统保留，在嵌入式环境下为应用保 

留；gl和 g5用于临时寄存器使用。这些定义随 目标机的不 

同在编译器实现中进行更改。 

6)修改CONDITIONAL_REGISTER_USAGE宏定义 

该宏定义也是一个 目标平台钩子，它根据不同 L1标机的 

情况(64位、32位、嵌入式处理器等)，对fixed—regs数组进行 

修改 。当目标平台为 TARGET—VPU时，将对应硬寄存器编 

号的 fixed_regs数组 内容改为 0，表示可用于寄存器分配。 

FTXX
_ VPUS-REG已经定义为 102号，即第 102号硬件寄存 

器是 VPU状态寄存器。 

7)修改 CALL_USED_REGISTERS宏定义 

该宏定义指向一个数组，数组中的每一个元素表尔一个 

硬件寄存器。数组中为 1的元素表示不用于函数调用 ，即函 

数调用中不用作参数传递。该数组后半部分的 33个“1”是向 

向VPU新增加的。 

8)修改 HARD_REGNO_NREGS(REGNO，MODE)宏 

该宏的含义是对于硬件寄存器编号 REGNO和机器模式 

MODE，定义需要几个寄存器作为一个整体，即一个寄存器使 

用。由于历史演进的原因，Spare平台支持双精度浮点数的寄 

存器需要连续两个原来存储单精度浮点数据的寄存器作为一 

个双精度数据寄存器用，即双精度浮点数据仅能用 fO，f2等 

偶数编号的寄存器。针对 HI、XX处 理器 的 VPU单元．当 

TAR GET
_

VPU是四路双精度短向量寄存器时，那么就用一 

个该类型的短向量寄存器存储该类型的数据。 

9)修改 REGMODE_NATURAL—SIZE(MODE)宏 

该宏定义的含义是机器模式所对应的字节数。修改后的 

效果是当机器模式为 四路双精度短 向量寄存器所 支持 的 

V4DF时，寄存器的长度为 32个字节。 

10)定义寄存器类枚举类型及相应 的寄存器类所对应的 

名字 

在 reg_class枚举类型和 REG—CLASS—NAMES宇符串 

数组中分别增加了 vPUS— REG和 FTXX～VEC—REGS及对 

应的名字，其表示 VPu的状态寄存器和四路双精度短向量 

寄存器。 

l1)定义每类寄存器对应哪些硬件寄存器 

将 REG_CLASS_CONTENTS定义修改为： 

#define REG CLASS
_

CONTENTS＼ 

{{0，0，0，0，0}，＼ 

{0，0，0，Oxf，0}，＼ 



{0，0，0，0x40，0}，＼ 

{0xffff，0，0，0，0}，＼ 

{一l，0，0，0x20，0}，＼ 

{0，一1，0，0，0}，＼ 

{0，一1，一1，0，0}，＼ 

{一l，一1，0，Ox20，0}，＼ 

{ 1，一l，一1，0x20，0}，＼ 

{0，0，0，0xffffff80，0x7f}，＼ 

{一1，一1，一1，一1，0x7f}} 

这个定义的组织很有特点，它用 5个整数(32位整数)数 

组中的各个位对应一个硬件寄存器，可以和 GCC寄存器分配 

中用的位集合数组变量 hard-reg~set对应。在上述定义中，面 

向VPU增加了VPUS_REG和 FTXX_VEC_REGS所对应的 

位描述。 

12)定义需要用集成寄存器分配器 (Integrated Register 

Allocator)c 分配的寄存器类 

定义如下 ： 

#define IRA
_

COVER
_ CLASSES＼ 

{GENERAL—

REGS，EXTRA
—

FP
—

REGS，FPCC
—

REGS，FT1500
一  

VEC REGS，| 

vPUS
_

REG，LIM
—

REG
_ CLASSES} 

该定义也是一个目标平台钩子，CK；C编译器的寄存器分 

配阶段据此来判断哪些类寄存器需要用 IRA来分配。 

13)修改寄存器分配的顺序 

寄存器分配顺序定义在字符 串数组 REG—ALL0C—OR— 

DER中，面向 FI'XX处理器 的 VPU单元增加了向量寄存器 

名字和 VPu状态寄存器名字，在编译器生成的汇编程序 中 

将使用这些寄存器名字。 

4．2．2 在 Spare后端的 spare．e文件 中，面向四路双精度短 

向量寄存器所做的修改 

1)修改 leaf_reg_remap数组定义 

该数组定义了函数调用中输入寄存器映射到输出寄存器 

的关系。仅函数调用中用于参数传递的寄存器和用作硬栈桢 

指针的寄存器映射关系会改变，其它寄存器保持原来的对应 

关系。该数组中元素1o2—134号寄存器是面向Ⅵ’u新增加 

的，由于这些寄存器不用于参数传递和保存桢指针，因此映射 

关系不变。 

2)修改 sparc_leaf_regs数组定义 

该数组和 leaf—reg—remap数组一样 ，都是用硬件寄存器 

号来索引的。该数组中为 1的元素所对应的硬件寄存器可以 

由被调用函数操作 。 

3)扩展模式类枚举类型定义 

在 sparc_ mode class枚举类型中增加了 VPUS—MODE 

和 V_MODE，它们分别表示 面向 VPU的状态寄存器和向量 

寄存器。 

4)定义向量模式标识 

#define V
—

MODES(1《 (int)V
_

MODE) 

define MODES M ODES ) 

根据枚举值 V—MODE定义向量模式标识 V—MODES。 

定义 VF_MODES，表示双精度浮点向量。 

5)修改每个硬件寄存器对应的模式值的内容 

在数组 hard_64bit_mode—classes中增加后面 33个硬件 

寄存器对应的机器模式值，状态寄存器为 VPUs_MODES，短 

向量寄存器为VF_MODES。该数组以硬件寄存器号索引，定 

义了每个硬件寄存器的模式值。 

6)在模式初始化函数中初始化各个硬件寄存器对应的模 

式 

在 static void spare init—modes(void)函数 中，增加如下 

内容 ： 

case MODE VECTOR FLOAT： 

if(i一一 V4DFmode) 

spare—mode class[i]一1《(in̈ V—MODE； 

break； 

其含义是定义机器模式对应的标识值，并且在该函数根 

据硬件寄存器编号确定寄存器类型的循环中，加入以下内容： 

else if((i> 102)＆＆ (i< 135)) 

sparc——regno——reg class[i]=FTXX——VEC REGS； 

其含义是为向量寄存器定义寄存器类。 

7)修改向量模式判定函数 

将函数 spare vector mode_supported_p的函数体改为： 

return(TARGET VIS ll TARGET VPU) ＆ VEC一 

"FOR MODE P (mode)?true：false； 

其含义是对于 VIS和 VPU 目标机，当机器模式为向量 

模式时返回真。 

5 达到的效果 

通过上述面向四路双精 度短 向量寄存 器的扩展工作， 

CK；C编译器能够正确地识别出处理相应的机器模式，并能正 

确完成寄存器分配和汇编指令生成。 

如图 3所示的用面向 4路双精度短向量 SIMD指令的内 

嵌函数编写的向量加程序，在 GCC编译过程中，从树一级中 

间转换到 RTLc ]中间表示时，对应的向量加的指令如图 4(a) 

所示 。 

图 3 内嵌函数编程举例 

(下转 第 306页) 
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约了相关量子资源；通过将多目标扩展通用TOffoli门的条件 

动态设置为 0和门电路的顺序级联设计方式，提高了比较器 

的运行效率，降低了出错率，增强了比较器的鲁棒性。 

进一步的工作为：①进一步研究并优化量子比较器电路。 

②深化量子比较器的应用，将量子比较器应用到更多更复杂 

的算法中，利用量子计算的并行运算模式提高算法 的性能。 

③设计更多的包括算术运算及逻辑运算在内的基本的专用量 

子电路，探讨量子计算机系统的构建模式。 
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可见，在 RTX中间语言级能够正确处理机器模式，并能 

正确分配伪寄存器。在 GCC完成寄存器分配后，该指令 的 

RTL描述如图 4(b)所示。可见，GCC能够正确进行寄存器 

分配。最终生成的对应汇编指令为：fvaddd v1，Xv0，Xv0。 

insn 89 88 906 example．c：21(selfreg／v：V41)F199I res3 D(plus：V4D[ 

4D 5I res I n( j DF l 
fa) 

(insn 89 8797 exmnple c：21《sm(n：gtv：V4DF】03％vO10fig：199 res3l 

[199I) 

(plus：V4DF(reg：V41)F 104％vl I212]) 
(reg：V41)F 103％v()】218啪504{vim_fvadd}Iexpr—lisl：REG—DEA1) 

媸： 4 蔓 【)4％v11212])(州 
1 

图4 向量操作指令的RTL形式 

结束语 Ca2C编译器是一套非常庞大而复杂的软件系 

统。面向新目标机的指令集体系结构，在G-CC后端中实现对 

该目标机的支持，是非常复杂的编译器工程实现工作。微软 

亚洲研究院的张亚勤博士说过“工程的能力决定创新 的水 

平”。对具体的编译器所做的实现工作，在编译器工程技术领 

域非常重要。 

基于 GCC的 Sparc后端，本文实现 支持四路双精度 

SIMD指令的四路双精度短向量寄存器描述。在此过程中， 
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完成了新的目标机定义，扩充了一类向量模式，定义了一类新 

的寄存器约束，实现了四路双精度寄存器的描述。本文的工 

作对基于GCC进行的研究和开发工作有很大的参考价值。 
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